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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES
[U nités uti Iisées]
: Paramètre caractéristique de l'insecticide quantifiant la décroissance de R en












: Concentration au temps t après le lâcher, à la distance x du point d'injection.




Dr [g.l-l.s] : Dose efficace.
DrR [g.l-l.S] : Dose efficace à la température de référence.
Do [g.l-l.S] : Dose d'insecticide au niveau d'un gîte.
Do= I: C(x,t)dt
Du [g.l-l.S] : Dose unitaire Du=M/Q.
Dx [g.l-l.S] : Dose unitaire optimale.









ET= r;u I: (t- t )2C(x,t)dt lt
: Pente de la rivière.
: Coefficient d'étalement Ke=(D/V3)t
: Largeur de la rivière.
: Longueur de diffusion.
1
(
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- 9,81.Q3])
: Masse d'insecticide injecté.
: P*=P/Ll.





: Portée correspondant à une dose optimale pour une injection isolée.
: Portée correspondant à une dose optimale pour une série d'injections le long
d'une rivière.
Q [m3.s·1] : Débit.
R [S-l] : Coefficient de disparition de l'insecticide.
2
R=R +a( -=- }s
o LI
Ro [S·l] : Coefficient de biodégradation de l'insecticide.
TT [s] : Durée du nuage.
TTx [s] : Durée du nuage correspondant à la dose optimale.
Tx [s] : Date d'apparition du maximum.
V [m.s· l ] : Vitesse de propagation.
W [m.s·1] : Vitesse apparente de diffusion.
x [ml : Distance à la section d'injection.
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AVANT-PROPOS
Pour rompre la transmission de l'onchocercose, l'OCP s'efforce d'abaisser la densité de la
population du vecteur, Simulium damnosum ; des épandages aériens d'insecticide sont effectués
sur les gîtes larvaires de ce vecteur. Chaque année, c'est plus de 20.000 km de rivières qui sont
ainsi traitées hebdomadairement au cours de près de 6000 heures de vol et, à brève échéance,
50000 km le seront également.
Il est donc très important pour l'OCP d'optimiser les procédures d'épandages à la fois pour
augmenter leur efficacité et réduire leurs coûts, tout en évitant d'éventuelles conséquences
néfastes sur l'environnement. Pour cela il est nécessaire de connaître le débit au moment du
traitement, le mode d'action de l'insecticide et le devenir des masses d'insecticides injectés dans
les rivières.
Pour ce dernier point, l'OCP a demandé à l'OR5TOM une étude expérimentale de la propagation
des insecticides dans les rivières.
La méthode qui a été employée pour cette étude a été la suivante (cf. Annexe 1) : sur un
échantillon de biefs, a été injecté de la même façon que l'est l'insecticide, un traceur, la
Rhodamine B. La propagation de ce traceur a été suivie par des prélèvements successifs faits en
différents endroits de la rivière.
Les résultats complets de ces traçages ont été publiés dans deux rapports de campagnes [1] et [2].
Dans le présent rapport, après avoir précisé les objectifs de l'étude, nous présenterons
l'interprétation que l'on peut faire de ces résultats et les conclusions pratiques que l'on peut en
déduire.
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INTRODUCTION: Les objectifs de l'étude
L'OCP n'a pas demandé à l'ORSTOM d'effectuer une étude fondamentale des phénomènes de
dispersion dans les rivières mais de fournir, aux responsables des traitements, les réponses aux
problèmes suivants:
pour une rivière donnée, quelle est la dose unitaire optimale à injecter de façon instantanée
pour à la fois tuer les larves d'un ou plusieurs gîtes et ne pas nuire à l'environnement?
quelle est la portée d'une telle injection?
où faut-il injecter?
Pour répondre à ces questions, il faut d'abord preciser les caractéristiques des courbes
concentration-temps susceptibles d'expliquer l'efficacité et la nocivité des insecticides. Pour
certains insecticides comme le BT ou l'abate, l'efficacité, pour une température donnée, va être
liée au produit de la concentration par le temps de passage (la dose) sous réserve que celui-ci ne
soit pas trop long. Pour d'autres, l'efficacité sera peut-être liée au dépassement durant une
certaine durée d'une concentration létale. La nocivité des produits pourra être liée aux mêmes
critères que ceux expliquant leur efficacité ou à une concentration maximale admissible.
Suivant le mode d'action, les réponses aux questions citées plus haut seront différentes. Nous
devrons donc à l'issue de cette étude préciser un protocole des essais in situ des insecticides pour
définir quel est leur mode d'action et quelles sont leurs caractéristiques.
A notre sens, trois paramètres sont suffisants pour expliquer l'efficacité d'un nuage (ou
pollutogramme) d'un insecticide:
-l'aire de la courbe concentration-temps;
- son écart type qui est un bon estimateur du temps de passage;
- sa concentration maximale.
Ce sont donc ces paramètres que nous devons pouvoir prédire.
L'OCP traitant plus de 20.000 km de rivière chaque semaine, il nous paraît donc tout à fait exclu,
pour définir un protocole de traitement standard, d'utiliser les modèles complexes de
propagation qui font appel à des caractéristiques morphologiques des cours d'eau qu'il sera de
toute façon impossible à estimer. Nous emploierons donc un modèle monodimensionnel dont les
paramètres pourront être estimés à partir des seules caractéristiques de l'écoulement qui sont
disponibles soit grâce à des jaugeages (débit, vitesse, largeur etc.) soit grâce aux cartes
topographiques (la pente du fond du lit de la rivière notamment).
De telles simplifications se traduiront par une incertitude sur les prédictions. Nous nous
efforcerons de la préciser pour en déduire les coefficients de sécurité à utiliser soit pour le calcul
des doses unitaires soit pour celui des portées.
Pour les rivières ou l'écoulement est très complexe, comme le BANDAMA dans la région de
TlASSALE, une telle démarche ne peut donner de bons résultats. L'OCP a donc demandé à la
Compagnie Générale des Eaux (CGE) de tester son modèle bidimensionnel de propagation. Nous
nous efforcerons d'analyser les résultats obtenus.
Dans la première partie de ce rapport, nous traiterons de la recherche d'un protocole
standard de traitement; dans la seconde, nous analyserons le cas des gîtes complexes; dans la
troisième, nous proposerons un protocole pour les essais in situ des insecticides.
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Dans ce chapitre, nous considèrerons que l'efficacité de l'insecticide utilisé pouvait être
corrélée, pour une température donnée, à la dose définie comme étant le produit de la
concentration moyenne par le temps de passage. C'est le cas de l'abate et du BT (BOISVERT et
BACK [3]). Il est donc possible de définir, pour une température de l'eau, une dose efficace, Df,
correspondant à un taux de mortalité fixé. Un traitement sera donc efficace à une distance x du
point d'injection, si la dose Do{x) est supérieure à Df.
2 Dispersion, brassage, diffusion, échelles de la diffusion:
Supposons qu'au moment de "injection (t = 0), les particules d'insecticides se trouvent
uniformément réparties dans la section d'épandage. Si on se place dans un système d'axe qui se
déplace à la vitesse moyenne de l'écoulement, TAYLOR [4] a montré que la dispersion des
particules était donnée par la relation:
P=2u'(}. L(t-"[;)IJl("L)d"[;
où = distance d'une particule à "origine (mobile)
u" = vitesse relative instantanée d'une particule




Les barres surmontant les diverses expressions indiquent des moyennes faites sur un grand
nombre de particules.
FISCHER [4] montre qu'admettre un processus de diffusion pour décrire la dispersion revient à
poser:
- ItD = u'(}. 0 1Jl("[;) d"[; (l )
où D est le coefficient de l'équation classique de la diffusion (sans disparition du produit)
sc SC S2C
- +V- =D- (systèmed'axefzxe) (2)
St Sx Sx2
où V = vitesse de propagation
C = concentration moyenne à la section d'abcisse x.
On ne peut donc décrire par l'équation de diffusion le processus de dispersion que si
l'intégrale de l'équation (1) converge, et pour des tern.ps t pour lesquels:
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(3)
J~ W("t) d("t) "" J: W("t) dt
W(""(;) variant de 1 pour ("t = 0) à 0 pour "t = lllI, on peut définir une échelle de temps' pour la
diffusion, TDIF, avec
TDIF= J: W("t)d"t
De même, on peut définir une échelle de longueur pour la diffusion, LDIF, avec:
LDIF = V.TDIF




où k = constante
La = largeur de la rivière
Rh = rayon hydraulique
U* = vitesse de frottement = (g.Rh.l)t
g = accélération de la pesanteur: 9,81 m2.s-1
1 = pente d'énergie # pente du lit de la rivière











LD1F = k.Ll auecLl = 3'
9,81.Q .1
Pour les rivières de la région traitée par l'QCP, les valeurs de LDIF peuvent être plus grandes
que les longueurs des biefs à traiter. L'équation de la diffusion ne sera donc qu'une
approximation et les valeurs des coefficients de diffusion à utiliser vont être variables et
croissantes dans le temps.
Les traçages que nous avons effectués montrent en outre, qu'il est nécessaire pour faire
coïncider les courbes observées aux courbes théoriques d'introduire un coefficient de disparition
de produit décroissant dans le temps.
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3. Equation de la diffusion:
Avec les réserves formulées plus haut, nous admettrons que la propagation de l'insecticide
peut être représentée par une équation de diffusion dans un écoulement monodimensionnel.











Q y' 4IT.D.l l 2D 4D.l
distance au point d'injection
temps écoulé depuis l'injection
vitesse de propagation
coefficient de diffusion
VV2 + 4RD = vitesse apparente de la propagation




Dans ce qui suit nous appellerons Du (dose unitaire) la valeur M/Q.
Comme nous le verrons par la suite, les traçages ont montré que l'on ne pouvait pas considérer D
et R comme des constantes et que l'on constate au fur et à mesure que l'on s'éloigne du point
d'injection, une augmentation de D et une décroissance de R.
L'augmentation de D s'explique assez bien par l'analyse que nous avons faite plus haut. Sur
l'ensemble des traçages, nous avons pu ajuster la fonction suivante:
D =b.Ll.V(I-e:xP(-d. ~»)
LI
b et d constantes positives (b = 0,37 et d = 0,06)
(5)
La décroissance de Rest plus difficile à comprendre. Nous proposerons l 'hypothèse suivante:
dans une partie de la rivière, l'écoulement serait très calme et les particules de produit se
trouvant dans cette zone mettraient beaucoup de temps à participer au phénomène de
diffusion. Cela expliquerait l'importance des "traines" observées sur les courbes concentration-
temps et qui sont d'autant plus marquées que l'on est proche du point d'injection. Ce fait a
d'ailleurs déjà été discuté par de nombreux auteurs [5] et [6]. L'ajustement d'une équation de
diffusion exclut ces traines d'où une valeur de R plus forte. (cf. fig 1).




a étant une constante positive (a = 9.10-5)
Dans l'équation (6), Ro représenterait le coefficient de disparition du produit résultant de divers
phénomènes: biodégradation, adsorption, hydrolyse etc.
3.1. Portée
L'intégration sur le temps de l'équation (4) nous permet de définir la dose, Do(x), passant à une
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(7)( 2x.R)Do(x)=Du exp ---V+W
Le produit (4.R.D) étant toujours faible devant V2, on peut admettre que West très peu différent
de V, nous avons alors:
( x.R)Do(x)=Du exp - V




soit en remplaçant-R par l'expression (6) :
(8)
soit 1
Du P ( P )3en- = -R +a -
Df V 0 LI
qui peut s'écrire en posant: 1 V DuP*=-.-.en-
1 LI Ro Df
et P *=(.2..- .p)2 LI
P*+P *113 ~ -P *=02 2' 1Ro
(9)
dont la solution est, si
P * = P *(1 -f{K)2 1 (10)
avec f{K)= ~K((1 +V 1+~ )113+(1-V 1+~ )113)
La fonction (1-f(K» est représentée sur la figure 2, les expressions (9) permettent de définir la
portée pour une longueur de diffusion et une dose unitaire données.
Si a = 0, c'est-à-dire, si on peut négliger la décroissance de R en fonction de x ce qui
revient à admettre, selon l'hypothèse que nous avions formulée, que la traine a une action
insecticide,nous avons:
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Détermination de la portée en fonction de K







v = vit es s e de propagation
R 0 = coef fic i e n t de b i 0 dé g rad a t ion
du produit
K=(3=0) (~~1)~
LI = longueur de diffusion
a = coefficient de décroissance de R




1 2 3 K
Si a = 0, c'est-à-dire, si on peut négliger la décroissance de R en fonction de x ce qui





Si Ro = 0, c'est-à-dire si le produit utilisé est conservatif :
3.2. Maximum de concentration
Le maximum de concentration, ex, intervient au temps Tx.
dès que




1 (-2R.X) -v'WCx =--= Du exp W -----=
-v' 411 V + W -v' D.x
1 (-RX) VCx =--= Du exp -_.- V-v'-
-v' 4n V D.x
(11 )
en appelant, coefficient d'étalement, le terme
ona:
3.3. Temps de passage
1 ( -R.X) 1Cx= --=Du exp --
-v' 4n V Ke.-v' x
(12)
Nous avons pris, comme estimateur du temps de passage TT, la valeur de quatre fois l'écart type,





1 l'''t = - t.C(x,t)dt
Du 0
r
D] U2ET= 2x V3
(13)
4. Portées et dosages optimaux
Les dosages unitaires optimaux sont ceux qui permettront pour traiter un bief d'utiliser le moins
d'insecticide possible.
Supposons dans un premier temps que l'efficacité d'un épandage est indépendante de ceux faits
précédemment en amont. Il faut pour déterminer la dose optimale, minimiser le rapport
Du/P(Du). A l'aide de l'expression (10) on peut exprimer la dérivée de ce rapport :
( ~)'=(I-ft.K)(en Du -1))- ~/tl()+ K 2 ((1 +v' 1 +K3 )'l13_(1_ v' 1+~) 'l13)· (14)
P{Du) Dr 3 2V 1+~
La résolution de l'équation ( Du )'P{Du) =0
a été faite numériquement pour différentes valeurs du paramètre suivant:





La courbe DxlDf =g (A) est représentée sur la figure 3. Dx étant la dose unitaire optimale et Df la
dose efficace.
Pour A =0, c'est-à-dire s'il n'y a pas lieu de tenir compte de la décroissance de R en fonction
de xlL l, nous obtenons:
Dx(O) = e.Df (e = 2,718)
et la portée optimale correspondante Px(O) : VPx(O) = -Ro
Pour A = 00, c'est à dire si Ro est nul (produit sans biodégradation) :
Dx(oo) = 20.Df
et la portée optimale correspondante:
2






DOSE UNIT AIRE OPTlMA~E
DOSE EFFICACE
détermination de la dose unitaire optimale
( a) f V )-1en fonction de A = 3 Ro \: 2 RO.LI 3
avec Ro: coefficient de biodégradation du produit
V :vitesse de propagation
LI :Iongueur de diffusion
a =coefficient de décroissaoce







A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DxlDf 2,72 7,39 12,7 16,3 18,1 18,9 19,4 19,6 19,8 19,9 19,9
Px(A}/Px(O} 1,00 0,50 0,22 0,106 0,053 0,029 0,018 0,011 0,008 0,005 0,004
Px = 2.-( TTX)2
T 32 Ke
et la dose optimale correspondante:
(I5) (cf 13)
DXT=DfexP( P~T(Ro+a( :~T )-m)) (16)
Dans ce qui précède nous avons négligé complètement l'action des épandages en amont au-delà
de la portée telle qu'elle est définie en (6). Ce n'est peut être pas très réaliste. Aussi avons-nous
cherché quelle était la portée, en cas d'injections successives en amont de doses unitaires
optimales comme définies plus haut.
Si nous admettons que cette portée tend vers une limite au bout d'un certain nombre
d'injections, la somme des doses, Dn, dues aux épandages faits en amont immédiat du nème point
d'injection est:
n-l (R )






( x.R)1- exp -n V
Dn=Dx-------








La portée Pxs, en cas d'injection successives est donc telle que R.Pxs (DX )
--=en -+1
V Dt
On trouvera dans le tableau ci-après les valeurs du rapport Pxs(A)/Px(A} pour différentes valeurs
de A (cf. fig 4).
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On trouvera dans le tableau ci-après les valeurs du rapport Pxs(A)/Px(A) pour différentes valeurs
de A (cf. fig 4).
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pxs(A)/Px(A) 1,310 1,130 1,08 1,06 1,055 1,052 1,051 1,050 1,050 1,050 1,050
Pxs = portée optimale en cas d'injections successives
Px = portée optimale théorique
5 Conclusion
Il est donc théoriquement possible de résoudre le problème des traitements insecticides des
rivières. Nous avons en effet montré qu'à partir du débit, de la vitesse de propagation, de la
pente, et de la largeur de la rivière, on pouvait calculer les paramètres suivants:
-les doses optimales à épandre aussi bien en cas d'injection isolée qu'en cas de série
d'injections;
-les concentrations maximales;
- les temps de passages;
-les doses à n'importe quel point en aval de l'injection.
Reste maintenant à évaluer la précision de ce que nous avons proposé et mettre au point des








Rapport entre la portée optimale en cas d'injections








II RESULTATS DES TRACAGES ET INTERPRETATION
De novembre 1984 à février 1986, nous avons effectué les onze traçages dont les principales
caractéristiques sont indiquées dans le tableau n°1. Les mesures caractérisant l'écoulement et les
courbes concentration/temps sont publiées dans les deux rapports de campagne [1] et [2] . La
méthode que nous avons suivie pour ces traçages figure à l'annexe 1.
L'ensemble des biefs où ont été effectués ces traçages, s'il ne couvre pas tous les types de rivières
pouvant être traitées par "OCP, est suffisamment varié pour que les conclusions auxquelles on
pourra aboutir soient utilisables: les débits varient de 0,6 à 277 m3.s-1 ; les largeurs de 9 à 365 m ;
les pentes de 0,1 %0 à 8%0.
Dans ce qui suit, nous mettrons à part les traçages effectués sur le SASSANDRA et le BANDAMA et
qui seront étudiés dans la deuxième partie de ce rapport.
Calage du modèle monodimensionnel
Pour tous les traçages et à chaque section de prélèvements, nous avons cherché à déterminer les
paramètres du modèle permettant la meilleure coïncidence entre les courbes théoriques et
observées (pour une section, la courbe moyenne observée est la résultante de celles mesurées aux
différents points de prélèvements).
Dans un premier temps, nous avons utilisé la méthode des moments (cf. annexe 2.1). Les courbes
simulées obtenues étaient alors beaucoup plus aplaties que les courbes réelles. Nous avons donc
ensuite optimisé les valeurs des paramètres par la méthode de MARQUARDT (cf. annexe 2.1).
Les représentations graphiques des ajustements figurent dans l'annexe 2.2. Les résultats sont
indiqués dans le tableau n02.
Plusieurs faits sont à noter:
-1 la coïncidence des courbes simulées et observées est très bonne dans l'ensemble. Le modèle
proposé n'arrive cependant pas à simuler les traînes des courbes concentration/temps. Cela
est souvent sensible sur les sections près des points d'injection.
-2- Pour une même rivière, seule la valeur de V varie peu. D croît et R décroît au fur et à mesure
que l'on s'éloigne du point d'injection.
-3- Les valeurs de Rsont très variables d'une rivière à l'autre et sont en général bien supérieures à
celle classiquement admise pour la Rhodamine B (1.10-6 environ)
Pour expliquer ces deux derniers points nous nous sommes d'abord demandé, si nous nous étions
trompés dans la quantité de Rhodamine injectée ou si une partie de celle-ci n'avait pas été piégée
dès l'injection dans des zones d'eau morte. Nous avons donc cherché quelle aurait été le
pourcentage de Rhodamine "piégée" pour chaque rivière permettant d'adopter un coefficient R




















TABLEAU 1 . Principales caractéristiques des biefs étudiés.
Localisation Date Q V La Lo Pente Nb(m3 ·s-') (m.s· ') (m) (m)
BANDAMA à BAFECAO- 01-11-84 74 0,203 365 7520* 0,008 7MBRIMBO
BANDAMA à BAFECAO- 31-01-85 43 0,132 365 7520* 0,008 7IVIBRIMBO
SASSANDRA à BUYO- 04-04-85 270 0,460 225 6850 0,0003 3SOUBRE
OTI à SANSANNE- 04-10-85 277 0,700 90 3150 0,0001 3
MANGO
KERAN à TITIRA 07-10-85 46,3 0,470 49 5975 0,00154 5
KAMA à BASSAR 18-10-85 0,6 0,094 9,63 2740 0,00133 4
GBAN-HOU à 25-10-85 1,23 0,170 12,9 2700 0,0049 5
BROUFFOU
KPELOU à KPESSIDE 11-10-85 6 0,250 27,5 2146 0,008 3
MONOà 14-11-85 7,1 0,103 55 2950 0,00026 4
N'GAMBOTO(1)
MONOà 20-11-85 2,73 0,059 48 3250 0,00026 2
N'GAMBOTO(2)
WAWA à KESSIBO- 14-02-86 0,75 0,130 29 3180 0,0038 3
WAWA
* Valeur très approximative incluant la longueur d'une ramification
Q = débit
V = vitesse d'écoulement
La = largeur moyenne du bief étudié
Lo = longueur du bief étudié
Nb = nombre de sections de prélèvements
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TABLEAU 2. Résultats du calage du modèle monodimensionnel (méthode
MARQUARDT)
Localisation x V D R(m) (m s-l) (m 2 s-1) (10-5 S-l)
MONO à N'GAMBOTO (2) 3250 0,056 7,3 1,8
MONO à N'GAMBOTO (1) 181 0,19 0.39 43,0
2950 0,093 8.7 7.6
1000 - 0,50 12.8 37.0
1725 0,49 . 8,7 25.0
KERAN à TITIRA 3225 0,54 21,5 21.0
3725 0,53 19,1 11,3
5975 0,47 27,8 6.9
371 0,17 4,0 15,0
KPELOU à KPESSIDE 746 0,24 6.66 6.2
2146 0,25 7.85 6,0
WAWA à KESSIBO-WAWA 290 0,24 1.22 843180* (0,12) (4,6) (5.2)
675 0,24 1,91 4,7
1072 0,21 2,97 2,7
GBAN-HOU à BROUFFOU 1365 0,16 4,60 2,4
1662 0,17 6,10 1,4
2700· 0,17 5,40 2.2
OTI à SANSANNE-MANGO 3150 0,65 37,3 27.0
4750 0,67 52.2 18,0
480 0,084 1,23 1.3
KAMA à BASSAR 1000 0,097 1,42 2,3
2000 0,100 2,28 1,4
2740 0,094 2,51 1,3
..
* releves Incomplets
x =distance à la section d'injection
V = vitesse de propagation
D = coefficient de diffusion
R = coefficient de disparition
Ces valeurs ne permettent pas de retenir l'hypothèse formulée plus haut. Vu le soin que nous
avons apporté à la réalisation des traçages. l'incertitude sur la masse injectée est au maximum de
10%. et aucun piégeage à l'injection ne pourrait expliquer les chiffres obtenus sur le MONO, la
WAWA et l'OTI. De plus, la valeur de Rétait toujours trop forte.
Les variations de Ret D sont donc bien réelles. Etant relativement importantes dans les premiers
kilomètres après l'injection, nous sommes obligés d'en tenir compte puisque c'est cette zone qui
intéresse le plus l'OCP.
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2. Estimation des paramètres à partir des caractéristiques de l'écoulement
2.1. Coefficient de disparition R
D'après l'hypothèse que nous avons formulée en paragraphe 3 du chapitre précédent, le
coefficient R serait la somme d'un terme constant Ra, caractéristique du produit, et d'un terme
décroissant au cours du temps. Ce dernier terme serait un facteur de calage du modèle
monodimensionnel lors d'une injection instantanée pour tenir compte de la quantité de produit
ne participant pas dans les premiers temps au processus de la diffusion. Il était donc logique
d'essayer de relier la décroissance de R au terme x/Ll, Ll étant la longueur de diffusion et x la
distance au point d'injection.
Nous avons testé plusieurs types d'expression, en estimant L1 par la formule (3) du paragraphe 2
du chapitre 1
Les meilleurs ajustements ont été obtenus à l'aide de la formule suivante (cf. fig.5)
R =Ra+a( -.:.- )-bLI
avec Ra = coefficient de biodégradation du produit
x = distance au point d'injection
L1 = longueur de la diffusion estimée à un facteur constant près par
(La7.V5l/(9,81.Q3.I)t
a (en S-1) et b (sans dimension) étant des constantes positives.
L'échantillon dont nous disposons ne nous a permis pas de déterminer la valeur de Ra comme le
montre le tableau suivant où sont indiqués les coefficients a et b obtenus avec diverses valeurs de
Ra possibles pour la Rhodamine.
: coefficient de
orrélation
Ra a b a
0 9,2.10-5 0,65 0,87
kJ
5.10-7 9,1. 10-5 0,66 0,87 c
1.1 0-6 9.10-5 0,66 0,86
Les coefficients a et b variant très peu nous avons adopté: a = 9.10-5 S-1 et b = + 2/3
(17)Nous avons donc: 2
R=Ra+9.1O-S.(":")-3
LI
le fait que R tende vers l'infini pour x = 0 n'est pas aussi paradoxal que cela puisse paraître; en
effet, selon l'hypothèse que nous avons émise, pour x = 0 nous avons D = 0 soit une concentration
infinie. Il est donc logique que Rtende vers l'infini. Nous n'utiliserons cependant la formule (17)
que pour des valeurs de xlL 1 supérieures à 0,01.
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Coefficient de disparition en fonction de x/L,
R(S-I )
x =distance au point d'injection
1
LI =Iongueur de diffusion
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2.2. Coefficient de diffusion .Q
Il existe de très nombreuses formules pour estimer le coefficient de diffusion en fonction de
paramètres caractérisant l'écoulement. La plupart considère D comme une constante, quelques
unes tiennent compte de la croissance de D au cours du temps.
Il nous a semblé intéressant de tester le premier groupe de ces formules pour voir s'il n'était pas
possible de déterminer ainsi la valeur maximale que pouvait atteindre D. Nous en avons utilisé
deux:
la première, celle de Mc QUIVEY et KEEFER [7], permet de calculer D à partir du débit Q, de la
pente 1, et de la largeur de la rivière La :
QD==O.058 -[.La
la seconde celle de FISCHER [4], beaucoup plus complexe, calcule D à partir du champ des
vitesses mesuré au cours de jaugeages:
D= ~ fLa q(Y)dY { fY-,1_ fY q(Y)dy } dys 0 oD .h(y) 0
avec La = largeur de la rivière
S = section mouillée
h(y) = profondeur de la rivière au point y
q(y) = Joh(Y)(u-V)dz
vitesse ponctuelle au point de profondeur z
vitesse moyenne de l'écoulement
coefficient de diffusion transversale
O,S.U*
Le tableau n03 présente les résultats que nous avons obtenus.
La formule de FISCHER donne des résultats extrêmement variables suivant la section où se font
les jaugeages. Cela suffit à notre sens pour l'exclure. Il faudrait en effet pour chaque bief
effectuer un grand nombre de mesures pour une même cote à des sections différentes pour
pouvoir calculer une valeur moyenne qui ait un sens. Or l'OCP traite plus de 20.000 km de rivières.
La formule de I\IIc QUIVEY-KEEFER peut donner des valeurs bien inférieures au maximum
observé, il est donc difficile de la retenir.
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TABLEAU 3 - Estimation du coefficient de diffusion (m 2 .s-1) par les
méthodes de Mc QUIVEY -KEEFER (DMK) et de FISCHER (DF).
STATION DMK DF DMAX
0,26
N'GAMBOTO (1) 30 à 8,7
143
-2,6
TITIRA 32 à 28
50
1,2
KPESSIDE 2,8 à 7,9
7,8
7,4
WAWA 1,1 à 4,6
25,4
0,51
BROUFFOU 1,0 à 6,1
5,1
118
MANGO 1500 à 52
530
0,15
BASSAR 0,7 à 2,5
2,5
DMAX: coefficient de diffusion maximum observé au cours du traçage
Parmi les formules tenant compte de la variation de D dans le temps nous avons testé celle de
JAYAWARDENA et LUI [8] où D est exprimé par une fonction de type:
D=D Jl- TDlF(l_exP(_~)'1
Il T TDIF
Nous n'avons pu adapter à nos traçages une telle formule.
Nous avons essayé plusieurs autres formes d'expression. Les meilleurs résultats que nous avons
obtenus sont avec la formule suivante (cf. fig 6) :
(l8)
Pour trouver les paramètres de l'expression (18) nous avons utilisé la méthode de MARQUARDT
(cf. annexe 2.1) en considérant les valeurs de (D}t, puisque c'est cette valeur qui rentre dans
l'expression du coefficient d'étalement, Ke, (cf. §3.2 du chapitre 1) permettant le calcul de la
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D =coefficient de diffusion
V =v i tes s e de propagation
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Fig. 6
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2.3. Vitesse de propagation V
Vu le poids de ce paramètre dans les évaluations des portées, des concentrations maximales et
des temps de passage, son estimation correcte nous semble primordiale. C'est pourquoi nous
conseillerons, chaque fois que cela est possible, de préciser, pour chaque bief contrôlé par une
station hydrométrique, la courbe V = f(Q) par des traçages. Il est probable qu'en hautes eaux les
vitesses de propagation sont assez peu différentes des vitesses moyennes mesurées sur les
sections de jaugeage. Deux ou trois traçages en basses et moyennes eaux par bief devraient donc
suffire.
Nous avons cependant essayé de voir s'il n'était pas possible d'avoir une estimation de ce
paramètre à partir de caractéristiques de "écoulement.




dQ/dH étant la pente de la courbe d'étalonnage pour le débit considéré
et K un coefficient empirique









La dispersion est donc très grande.
Nous avons donc ensuite testé la formule de MANNING. Là aussi, les résultats ont été très
décevants: les coefficients de rugosité varient de 2 (MONO, KAMA, KPELOU) à plus de 28
(MANGO).
Pour les deux méthodes, les valeurs des coefficients obtenus étaient, sauf exception, sans rapport
avec les valeurs généralement admises pour ce type de rivière.
La raison que l'on pourrait invoquer tient en la nature du lit des rivières où se sont déroulés les
traçages et qui semblent être représentatives des rivières de la zone de l'OCP ; l'écoulement ne se
fait pas dans des biefs à la géométrie constante, mais au travers de vasques séparées entre elles
par des seuils rocheux. On trouvera sur la figure 7 ur)e coupe schématique de ce type de rivière
située sur le socle. Dans ces conditions, s'il fallait utiliser une formule hydraulique il paraîtrait plus
logique d'employer celles des déversoirs à seuil épais où, avec la notation de la figure 7 :
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se u i 1
Cou p e s'c h é mat i que des r i v i ère s 0 Ù
ont été effectués les traçages








Puisque la vitesse de propagation va être très voisine de la vitesse moyenne dans les vasques, en
négligeant le deuxième terme de "égalité précédente, on obtient:
soit si
3







La relation entre V et le paramètre est représentée sur la figure 8.
Cette courbe tendrait vers une droite de pente 0,2. Pour les faibles valeurs du paramère, les
points représentatifs se trouvent en dessous de la droite ce qui est en accord avec le schéma
proposé puisqu'alors ho n'est plus négligeable et que la solution approchée (20) de l'équation
(19) surestimerait les vitesses. Ceci serait d'autant plus nette que les vasques seraient profondes;
ce que l'on constate sur le BANDAMA et le MONO et dans une moindre mesure sur la KAMA à
BASSAR.
La faible taille de notre échantillon nous interdit d'aller plus loin dans l'analyse et l'utilisation des
courbes de la figure 8 ne doit être considérée que comme un pis aller.
2.4. Distance de "bon mélange"
Il ne s'agit plus ici d'estimer un des paramètres du modèle mais de pouvoir répondre au problème
suivant: "Pour le traitement d'un gîte isolé, à quelle distance de ce gîte faut-il injecter pour que
le nuage ait une action insecticide sur la totalité de la section ?"
Dans le cas d'insecticides comme "abate ou le BT, où l'action larvicide du produit est fonction de
la "dose", la distance de bon mélange sera celle au-delà de laquelle les intégrales des courbes
concentration/temps en différents points de la section seront identiques. Nous n'avons pas
cherché à trouver une solution théorique à ce problème, qui nécessiterait de faire intervenir un
coefficient de dispersion latéral difficile à évaluer. Nous avons simplement essayé de préciser
pour chacun des traçages une fourchette pour cette longueur de bon mélange, et qui est
délimitée par l'abcisse de la dernière section où il n'est pas atteint et par celle de la première où il












Estimation de la vitesse de propagation
g =accéléra tion de la pesanteur















MONO (1) 0,65 -
MONO (2)
- 1,10
La distance de bon mélange serait voisine de 0,5 fois la longueur de diffusion. Elle serait plus
importante pour les rivières qui comme le MONO possèdent un très faible brassage latéral.
Vu le nombre très limité de valeurs observées, il est difficile d'aller plus loin dans l'analyse et le
chiffre que nous avons avancé ne doit être considéré que comme un ordre de grandeur.
Si cette distance de bon mélange est très inférieure à la portée, on pourra admettre que le
traitement sera efficace et, par sécurité, on effectuera l'injection à cette distance du gîte à traiter.
Si, au contraire, elle est du même ordre de grandeur que la portée, la probabilité d'échec devient
importante. Cela permet de préciser les limites du protocole standard de traitement que nous
essayons de définir. Les limites seraient atteintes à MANGO où la distance de bon mélange serait
de 10 km, et sur le SASSANDRA où elle serait de plus de 50 km.
3. Evaluation des résultats. Recherche des coefficients de sécurité à appliquer aux doses
unitaires et aux portées optimales
3.1. Distribution des erreurs
Pour évaluer la qualité des estimations que nous avons proposée pour D et R, nous avons calculé
la distribution des erreurs relatives commises:
sur la dose à différentes distances du point d'injection;
sur le temps de passage;
sur la concentration maximale.
Ces trois paramètres suffisent, en effet, à expliquer l'action des nuages d'insecticides. Les
résultats obtenus sont résumés dans le tableau n04
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TABLEAU 4 - Distribution des erreurs relatives.
Effectifs des classes d'erreurs relatives en %
-70% -50% -30% -10% + 10% + 30% + 50% + 70%
Doses 5 10 16 48 16 5 0
Concentrations 0 10 21 38 21 5 5maximales
Temps de Passage 10 10 21 33 16 10 0
Dans 80% des cas, les méthodes proposées permettent une estimation à 30% de la dose et de la
concentration maximale. Pour les temps de passage, l'incertitude est plus forte; la précision à
30% n'est en effet atteinte que dans 70% des cas.
Il faut cependant insister sur le fait que ces distributions ont été obtenues en tenant compte de
toutes les sections y compris celles situées très près du lieu d'injection. Elles ne peuvent donc être
utilisées brutalement pour la détermination des coefficients de sécurité.
3.2. Détermination des coefficients de sécurité (fig. 9)
Ce problème se pose en effet dans les termes suivants: "connaissant l'incertitude sur la dose pour
différentes distances du point d'injection, par quelle valeur faut-il multiplier la dose unitaire
pour être sûr de traiter correctement le bief ?". On peut admettre que si pour la portée théorique
la dose est suffisante elle "est aussi pour les sections situées en amont. Le coefficient de sécurité
à utiliser sera donc celui qui permettra de traiter à coup sûr la section correspondant à la portée.
Il faut donc préciser la courbe enveloppe des erreurs relatives en fonction de la distance au point
d'injection.
En prenant pour unité des portées la longueur de diffusion, les traçages effectués nous ont
permis de dessiner la courbe enveloppe des erreurs relatives représentées sur la figure 9 et dont
nous avons déduit les valeurs des coefficients de sécurité suivantes:
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x =distance au lieu d'injection
__ 60 Ll=!ongyeur de diffusion
(.) KERAN (RADIER) (*)
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COURBE DES COEFFICIENTS DE SECURITE
•
(*1 pour cette section les prélèvements n'ont pas été faits à
toutes les buses du radier d'ou une incertitude importante












Portée Coefficient de sécurité
(Unité longueur de diffusion) à appliquer à la dose unitaire
P < 0,1 (1,60)
0.1 < P < 0.5 1,50
0.5 < P < 1.4 1,40
1,4 < P < 3 1,30
3 < P < 6 1,20
P > 6 1,15
Pour les valeurs des portées inférieures à 0,1 fois la longueur de diffusion, le proto<:ole standard
sera très incertain. Ce sera le cas des rivières très larges d'où la nécessité pour traiter ces rivières
d'utiliser d'autres approches comme celle qui sera développée dans la deuxième partie de ce
rapport.
Pour les portées supérieures, les résultats sont assez satisfaisants.
On peut également inverser le problème des coefficients de sécurité: sachant la dose injectée
quelle est l'incertitude sur la portée? On peut résoudre ce problème en remarquant que d'après
les formules (10) du chapitre 1 on a et avec les mêmes notations: .
2 Px
M=(I-{{K) + {{K). -K)- 6.u
3 Du
2 Px(1-{{K)+ f(K). - .K)- 6..
3 DuM
P Du
Px en - (1- {{K)
Df
1-f(K) + f(K).2/3.K =Un Du/Df(1-f(K»
6..u étant l'erreur sur la dose unitaire
6..P celle sur la portée soit
Or pour la portée optimale
soit Mx 6..u
Px Du
On peut donc appliquer les mêmes coefficients de sécurité à la portée optimale que ceux
déterminés plus haut pour la dose optimale.
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III DEFINITION DU PROTOCOLE STANDARD.
Nous sommes maintenant en mesure de définir un protocole standard puisque nous pouvons
pour chaque bief contrôlé par une station hydrométrique, fournir aux responsables des
traitements, outre une courbe d'étalonnage:
- une courbe "distance de bon mélange"/débit (cf § 2 Chap Il)
- une courbe reliant le débit à la dose unitaire optimale à utiliser (cf. §4 du chapitre 1)
- une courbe reliant le débit à la portée correspondant au dosage optimal pour des injections
isolées ou successives (cf. §3.1 du chapitre 1)
- un abaque permettant de définir pour chaque débit, la dose unitaire à utiliser en fonction
de la longueur à traiter si celle-ci est inférieure à la portée optimale (cf. §3.1 du chapitre 1).
Toutes ces courbes peuvent être fournies en tenant compte des coefficients de sécurité. On
pourrait également tenir compte des risques que présentent ces traitements pour l'écologie si on
connaissait les caractéristiques des nuages d'insecticide expliquant sa nocivité.
Pour établir cet ensemble de courbes il faut connaître:
-les caractéristiques de l'insecticide;
- pour chaque bief, les relations largeur/débit et vitesse de propagation/débit;
- la pente du lit de la rivière estimée à partir d'une carte topographique.
La détermination des caractéristiques des insecticides fera l'objet de la troisième partie de ce
rapport.
Pour définir les relations largeur/débit, il suffira, au cours des jaugeages qui sont indispensables
pour établir la courbe d'étalonnage du bief, de mesurer les largeurs des différentes sections
représentatives du bief.
Pour définir les relations vitesses de propagation/débit, il sera indispensable pour les basses eaux
de faire des traçages sur quelques kilomètres. Pour les hautes eaux, on pourra admettre que les
vitesses de propagation sont égales aux vitesses moyennes mesurées lors des jaugeages à une
section représentative du bief.
La connaissance de ces relations permettra alors de définir celle liant la longueur de diffusion au
débit, donc d'établir la série des courbes opérationnelles citées en tête de ce chapitre, en suivant
les méthodes exposées dans les 2 chapitres précédents. Ce travail extrêmement simple à réaliser
sur micro-ordinateur, ne prendra guère plus de temps que l'établissement des courbes
d'étalonnages. Un algorithme simplifié est représenté sur la figure 10.
A titre d'exemple, nous avons suivi cette procédure pour les rivières où nous avons effectués les
traçages (exception faite pour la WAWA où les données hydrologiques étaient insuffisantes) et





a = 1.10·5 S-l
a= 0
Ra = 5.10-5 s-l
Ra = 5.10-5 s-l
Ra = 1.1 0.4 s-l
avec a = coefficient de décroissance de R en fonction de la distance (cf. formule (6) chapitre 1
§3)
Ra = coefficient de biodégradation
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Fig. 10: Etablissement des courbes opérationnelles (algorithme simplifié).
DONNEES Phase calcul Sorties
Courbes:
Largeur/débit ..
-Calcul courbe longueur de
Vitesse/débit diffusion/débit (3) [1,2]
+ Pente rivière
..
· Pour chaque valeur du débit:
Données - Calcul de D et R
insecticides - Calcul dose optimale théorique
DTx (14) [1,4]
-Dose efficace
- Calcul portée optimale théorique
-Coefficient de PTx (14) [1,4]
biodégradation
- Calcul du temps de passage
(niveau de correspondant à PTx, TTx (13)
nocivité) [1,3]
· Si TTx<24 heures Courbes:
dose optimale Dx = DTx D/débit
portée optimale Px = PTx L1/débit
Rldébit
· Si TTx>24 heures Ke/débit
calcul Px (15)[1,4]
calcul Dx (16)[1,4]
(Contrôle de nocivité - nouveau calcul Courbes:
de Dx et Px selon critère de nocivité) opérationnelles
- Calcul longueur de bon mélange [1,2] ~ - Dx/débit
. Pour chaque distance < Px
- Px/débit
-Calcul dose unitaire Du( 10) [1,3]
-Du/débit et des
-Calcul coefficient de sécurité [11,3] distances à traiter
- Longueur de bon
mélange/débit
Les nombres entre parenthèses indiquent la référence des formules à utiliser.
Les chiffres entre crochets indiquent le chapitre et le paragraphe où sont expliqués les modes de
calcul
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Les courbes largeur/débit et vitesses/débit ont été calculées à partir des très nombreux jaugeages
faits depuis la création des stations hydrométriques (20 ans environ). Elles figurent dans l'annexe
3 du présent rapport. On remarquera d'une part leur stabilité en hautes eaux et la grande
dispersion des points en basses eaux, les valeurs mesurées étant alors très variables d'une section
à l'autre.
Les courbes opérationnelles obtenues sont représentées sur l'annexe 4.
Leur utilisation est extrêmement simple.Supposons par exemple que l'on veuille traiter un bief
d'une longueur L donnée, pour un débit Q, il faudra:
- 1° - Regarder sur la courbe de distance au bon mélange/débit, la distance,d, séparant le
point d'injection au premier site à traiter. Appelons L' la valeur L + d. Si d est très grand, le
traitement sera incertain.
- 2° - Soit Px(Q) la portée optimale correspondant au débit Q. Si Px(Q) est inférieur à L', il
faudra procéder à plusieurs injections de dosage unitaire optimal, séparées entre elles de
la distance Px(Q) pour les 3 premiers épandages, de la distance P'x(Q) pour les autres,
P'x(Q) étant la portée optimale en cas d'injections successives.
- 3° - Si Px(Q) est supérieur à L', un seul lâcher suffira, la dose unitaire sera déterminée par
lecture de l'abaque Du = f(x,Q).
Toutes ces étapes peuvent être facilement informatisées. Le choix des doses unitaires et des
portées pourra se faire en tenant compte ou non des coefficients de sécurité.
Bien que les caractéristiques des insecticides choisis pour l'exemple, soient entièrement fictives,
on peut faire sur ces différentes courbes les commentaires suivants:
Si l'on peut négliger la décroissance de R dans le temps (insecticide n03) le protocole standard de
traitement est extrêmement simple puisque:
-1. La dose unitaire optimale théorique est identique pour toutes les rivières et est égale à
e.Df (e = 2,718). Seuls changent les coefficients de sécurité à utiliser et qui seront d'autant
plus forts que les longueurs de diffusion seront élevées (cas du MONO et de l'OTI)
-2. Les courbes des portées optimales sont déduites uniquement des valeurs du rapport V/Ra
-3. Les courbes liant la dose unitaire à la longueur du bief à traiter (exprimée en pourcentage
de la portée optimale) sont identiques pour toutes les rivières.
- Si la décroissance de R dans le temps n'est plus négligeable (insecticides 1 et 2). le protocole de
traitement va varier suivant le type des rivières:
1. Pour celles où les valeurs des longueurs de diffusion sont toujours faibles comparées aux
portées optimales (KAMA, GBAN HOU, KPELOU, KERAN). les doses unitaires théoriques à
utiliser sont toujours très voisines de 3 fois la dose efficace avec des différences cependant
dans la valeur des coefficients de sécurité et des portées.
2. Pour les rivières qui comme l'OTI ou le MONO ont des longueurs de diffusion élevées, les
variations de dose unitaire en fonction du débit sont très importantes (10 à 30 pour le MONO,
3 à 10 pour l'OTI dans le cas de l'insecticide 1). Les valeurs du rapport dose unitaire sur la
portée peuvent être telles qu'il n'est pas réaliste de retenir ces insecticides pour traiter ce
.type de rivières.
On peut s'interroger, en outre sur l'efficacité d'un épandage dont la portée serait inférieure à la
longueur de bon mélange (MONO, OTI au dessus de 150 m3.s-1 dans le cas de l'insecticide 1).
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DEUXIEME PARTIE: LE CAS DES GITES
COMPLEXES ET DES RIVIERES LARGES
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Afin d'établir le protocole standard décrit dans la première partie, nous avons supposé que la
dispersion des insecticides était assimilable à un processus de diffusion dans un écoulement
monodimensionnel. Pour les rivières très larges ou pour celles comportant de nombreuses
ramifications, cette hypothèse ne sera valable qu'au delà d'une distance bien supérieure aux
portées des insecticides. Il est indispensable d'utiliser une approche multidimensionnelle du
problème pour essayer d'optimiser le traitement de ces rivières. Seule, cette approche peut
permettre la prédiction des variations latérales des concentrations.
C'est pourquoi l'OCP a demandé à la CGE de caler son modèle DISPERSO à partir des traçages,
effectués par l'ORSTOM et la DCH* de la COTE D'IVOIRE, sur le BANDAMA (gîte complexe) et sur
le SASSANDRA (bief large et régulier). Il fallait également simuler les concentrations obtenues
pour différents types d'injections. Ces simulations ont pour objectif, à la fois, d'évaluer les
procédures d'épandage et de préciser les conséquences d'injections mal faites.
Le modèle DISPERSO avait été retenu, d'une part, parce qu'il avait été déjà utilisé avec succès
pour la simulation d'accidents de pollution dans des rivières très différentes et, d'autre part,
parce qu'il n'exige qu'un nombre relativement restreint de paramètres.
Nous allons, dans cette seconde partie, analyser les résultats obtenus par la CGE et qui ont été
publiés dans plusieurs rapports [9] [10] [11] [12].
DCH: Division Centrale de l'Hydraulique.
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1 PRINCIPES ET HYPOTHESES DU MODELE DISPERSO (CF.[13].
Dans ie cas le plus général, l'équation différentielle s'appliquant aux phénomènes de diffusion
s'écrit
o 0 0 ( oC ) 0 ( oC ) 0 ( oC )V.h.-(C)+-(h.C)-B=- h.Dx.- +- h.Dy.- +- h.Dz.-
OX ot OX OX oy. oy oz oz
avec ox = sens de l'écoulement au milieu de la rivière
oy = sens perpendiculaire à l'écoulement horizontal
oz = sens perpendiculaire à l'écoulement vertical
h = profondeur
C = concentration
B = fonction perte du produit
V = vitesse
Dx, Dy, Dz = coefficient de diffusion dans les sens ox, oy et oz.
(21)
La résolution de l'équation (21) nécessite la connaissance des conditions initiales et des
conditions aux limites. Elle ne peut être obtenue, dans le cas général, que de façon numérique et
que si l'on connaît les champs de tous les paramètres ce qui sera rarement le cas. Il est donc
nécessaire de faire des hypothèses simplificatrices.
1.Hypothèses du modèle DISPERSO.
Les hypothèses simplificatrices du modèle DISPERSO, tel qu'il a été utilisé pour l'OCP, sont les
suivantes:
-les coefficients Dx, Dy, Dz sont invariants dans le temps et dans l'espace;
- la profondeur h est invariante dans le temps et dans l'espace;
- la fonction perte du produit peut s'écrire de la façon suivante: B = RoC, Ro étant une
constante;
-les variations verticales des concentrations peuvent être négligées;
- la distribution des vitesses est symétrique par rapport au milieu de la rivière. Les vitesses
peuvent s'exprimer comme suit:
avec Vo, G = constantes
V= Vo+G.IYI Iyl = distance de la verticale par rapport au centre de la rivière
- les épandages peuvent être assimilés à une série de n injections ponctuelles sur une même
section.
2. Intéqrations de l'équation de diffusion.
Avec les hypothèses précédentes, l'équation (21) s'écrit alors:
02C [PC oC oC
Dx- +Dy- -(V .G.lyi)- - - -R C=O (22)
ox2 oi 0 ox ot 0
Dans les cas théorique d'une rivière de largeur infinie, et pour une injection ponctuelle au point
xo, yo, la solution de l'équation (22) peut s'écrire sous la forme d'un produit de convolution.
C(x,y,t) =tp(yo,xo,t)*f{~,y,t) (23)
avec tp(yo,xo,t) = fonction définissant l'injection







Dans le cas des rivières de largeur finie, on utilise le principe des "sources images" (fig. 11) . Ce
principe est détaillé dans l'article de BUJON [13].
La concentration en un point, due à une injection ponctuelle, est calculée en faisant la somme
des expression (23) qui correspondent aux sources réelles et fictives. Si l'injection se fait en
plusieurs points, on procède de façon identique pour chacun des points. Ensuite, on somme les
courbes concentration/temps obtenues.
Nous venons de décrire brièvement le principe du modèle DISPERSO qui nécessite l'usage d'un
ordinateur.
3. Calage du modèle et simulations.
Le calage du modèle se fait à partir des résultats du traçage. Par tâtonnements, on recherche les
valeurs des paramètres qui permettent les meilleurs ajustements entre les courbes observées et
les courbes simulées.
A" partir de ces valeurs, il est possible de simùler àlors la propagation du traceur pour différentes
conditions initiales: injection instantanée en travers de la rivière, injection ponctuelle variable
dans le temps...
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Berge Cours d'eau Berge
Dispersion dans un cours d'eau de larg,eur flnle
Sources Images dans le cas de deu.x r'éflexion·s
Fig. 11
II . APPLICATION DU MODELE DISPERSa.
Afin de tester le modèle DISPERSO, nous avons choisi les deux biefs suivants:
- sur le BANDAMA, au niveau d'un des gîtes larvaires qui s'échelonnent le long du fleuve en
amont de TIASSALE ;
- sur le SASSANDRA, en aval de BUYO, une zone représentative des larges rivières à
écoulement régulier (fig. 12 et 13).
Le BANDAMA, en amont de TIASSALE, présente une succession de larges vasques, où
l'écoulement est très lent (quelques cm.s·'), séparées par des seuils rocheux qui sont les zones de
rapides et de gîtes larvaires. Le bief que nous avons retenu, celui de BAFECAO-MBRIMBO, est l'un
des gîtes les moins complexes de cette partie du BANDAMA, donc "un des plus susceptibles d'être
modélisé.
Le SASSANDRA, en aval de BUYO, a un écoulement très régulier. Il faut signaler cependant la
présence de deux virages assez prononcés.
1. Schématisation des biefs (tableau n° 5, 6, 7)
L'utilisation du modèle DISPERSO impose une schématisation de la géométrie des biefs, des
conditions d'écoulement et des variations latérales des concentrations.
1.1 Géométrie des biefs.
Les biefs sont découpés en tronçons à peu près homogènes.
La figure 14 représente le schéma retenu pour le BANDAMA. Les sections représentées par des
chiffres sont celles où sont effectuées les prélèvements; celles représentées par des lettres sont
celles imposées par le calcul.
La schématisation du SASSANDRA est, elle, beaucoup plus simple (fig. 15).
1.2 Conditions d'écoulement.
Les vitesses de propagation dans chaque tronçon sont déterminées lors du calage du modèle.
Sur le SASSANDRA, des mesures faites aux différentes sections ont montré que sur plus des trois
quarts de la rivière, les variations latérales des vitesses étaient négligeables. Le coefficient G a
donc été pris voisin de zéro (1.10-6s-'). Sur le BANDAMA, la nature très complexe de l'écoulement
rendait illusoire la recherche d'une valeur à attribuer à G. On a donc adopté aussi une valeur
quasi-nulle (1.10-6s·'). Pour chaque traçage, l'écoulement de chaque bras a été divisé en quatre
écoulements adjacents. Le débit de chacun de ces chenaux fictifs est calculé à partir des
jaugeages.
1.3 Variations latérales des concentrations.
A la section d'injection, on admet que l'épandage en ligne, effectué par hélicoptère sur toute la
largeur de la rivière, peut être·assimilé à la somme de quatre injections ponctuelles au centre de
chacun des chenaux fictifs.
































SASSANDRA EN AMONT DE SOUBRE(CARTE IGN DALOA)
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Traçage sur le BANDAMA du 1/1111984
CARACTERISTIQUES DES TRONCONS RETENUS POUR LA SIMULATION
Désignation du tronçon
Caractéristiques
0-10 A-29 29-39 A-21 21-31 B/31-40 40-50
Longueur (m) 860 820 670 1140 740 1730 1660
Durée de dép!. (mn) 110 190 130 90 60 125 90
Vitesse moyenne (m.s· l ) 0,13 0,072 0,086 0,21 0,206 0,23 0,31
Largeur moyenne (m) 295 278 384 55 52 200 200
Hauteur moyenne (m) 1,93 2,79 1,70 1,56 1,68 1,60 1,19
..NOTA - Debit branche gauche: 56 m3.s-l
Débit branche droite: 18 m3.s-l
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TABLEAU 6
Traçage sur le BANDAMA du 31/1/1985
CARACTERISTIQUES DES TRONCONS RETENUS POUR LA SIMULATION
Désignation du tronçon
Caractéristiques
0-10 A-29 29-39 A-21 21-31 B/31-40 40-50
Longueur (m) 860 580 670 900 740 1730 1660
Durée de dép!. (mn) 177 288 115 98 95 280 120
Vitesse moyenne (m.s-1) 0,081 0,034 0,097 0,153 0,129 0,103 0,231
Largeur moyenne (m) 320 346 370 51,5 50 200 190
Hauteur moyenne (m) 1,67 3,05 0,99 0,98 1,18 2,16 0,98
..NOTA - Debit branche gauche: 35,5 m3.s·1
Débit branche droite: 7,7 m3.s·1
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TABLEAU 7
Traçage sur le SASSANDRA du 4/4/1985




Longueur (m) 1650 1800 3400
Largeur moyenne (m) 260 279 260
Hauteur moyenne (m) 2,2 2,3 2,2
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SIMULATIONS D'IN"'ECTION D'INSECTICIDE DANS LE BA-NDAMA
A L'AIDE DU MODELE DISPERSO
























29 Section de calcul n~.29
B S~ctiQn de calcul B
@ Tro.nçon n° 6
* Entre 0 et 10 ou 0 et A
~ Tronçon n° 5 où la dose a
été calculée
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SIMULATIONS D'INJECTION D'INSECTICIDE DANS LE S-ASSANDRA
A L'AIDE DU MODELE DISPERSO






,._ 20 S~ction d.e mesure et de calcul n° ~O.




avec Mi = masse injectée dans le chenal i
Qi = débit du chenal i
Le modèle DISPERSO calcule alors les courbes concentration/temps au milieu de chaque chenal et
en aval du premier tronçon. Ces courbes sont alors considérées comme les concentrations initiales
moyennes à l'entrée du bief suivant. On calcule ainsi de suite la propagation du traceur.
2. Résultats obtenus.
2.1 Calage du modèle.
2.1.1 Cas du BANDAMA.
La coïncidence entre les courbes observées et simulées n'est pas très bonne et le modèle ne
permet qu'une approximation grossière des courbes concentration/temps. Ce modèle restitue
notamment assez mal le décalage dans le temps des pollutogrammes qui est observé entre le
centre et les bords de le rivière. Ce qui peut être le plus grave pour l'OCP, c'est que le modèle ne
permet pas une estimation précise des doses sur les bords (fig. 16, 17 et 18).
Les valeurs ajustées aux paramètres du modèle pour les traçages du 01/11/1984 et du 31/01/1985
sont indiquées dans les tableaux 8 et 9.
On constate, comme pour les traçages faits au TOGO (cf. 1ère partie). les traits suivants:
- une décroissance du coefficient de disparition dans le temps;
Elle est plus marquée lors du premier traçage (longueur de diffusion:: 100 km) que lors du
second (longueur de diffusion:: 35 km).
- un accroissement de la valeur du coefficient de dispersion longitudinal dans le temps. Les
valeurs obtenues pour ce paramètre sont aussi bien inférieures à celles habituellement
admises.
En outre, les paramètres utilisés lors des deux calages sont identiques m.algré des conditions
d'écoulement assez différentes (vitesses passant de 0,13 à 0,2m.s-1 et débits de 43 à 74 m3s-1).
Ceci n'est pas en accord avec la théorie et explique l'inefficacité des formules couramment
utilisées pour l'estimation des coefficients de diffusion transversal et longitudinal.
2.1.2 Cas du SASSANDRA.
Les courbes concentration/temps observés présentent plusieurs particularités (fig. 19, 20, 21).
- A la section 10 (cf. fig. 19). la concentration maximale atteinte, au milieu de la rivière, est de
83 }lg/I contre 10 et 15 en rives droite et gauche.
On peut expliquer cette différence par l'hypothèse suivante: la longueur de diffusion étant très
importante (:: 120 km), la dispersion dans les premiers kilomètres ne peut être assimilée à un
processus de diffusion. Les vitesses des particules du traceur seraient, à la section 10, très
fortement corrélées aux vitesses initiales de ces particules. Dans ces conditions, il y aurait peu
d'échange de particules entre les différents filets liquides de l'écoulement de la section
d'injection à celle n01O. L'aplatissement des courbes dépendrait donc surtout de la variance du
champ des vitesses sur une même verticale. Il est logique d'admettre que celle-ci est beaucoup
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TABLEAU 8
Traçage sur le BANDAMA du 1/11/1984
Valeurs des coefficients retenus après calage du modèle DISPERSa
Désignation du tronçon
Nature du coefficient
A-10/A A-29 29-39/B A-21 21-31 B/31-40 40-50
Disp.. longitud. (m2.s-1) 1,2 3 3 6 6 5 5
Disp.transver.(m 2.s·1) 0,27 0,17 0,17 0,08 0,08 0,14 0,14
Disparition (s-') 30.10-6 30.10-6 9.10-6 1.1 0-6 1.1 0-6 1.1 0-6 1.1 0-6




Traçage sur le BAI\lDAMA du 31/0111985
Valeurs des coefficients retenus après calage du modèle DISPERsa
Désignation du tronçon
Nature du coefficient
A-10/A A-29 29-39/B A-21 21-31 B/31-40 40-50
Disp.. longitud. (m2.s-1) 1,2 3 3 6 6 5 5
Disp.transver.(m2.s-1) 0,27 0,17 0,17 0,08 0,08 0,14 0,14
Disparition (S-1) 3.10-6 3.10-6 3.10-6 1.10-6 1.1 0-6 1. 10-6 1.10-6
Var. de vitesse 1.1 0-6 1.1 0-6 1. 10-6 1.10-6 1. 10-6 1.1 0-6 1.1 0-6
transver.(s-1 )
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Le 1er nb au dessus des courbes=no sect. 1 le 2e le no du pt (l=rd à
- A la section 20 (cf. fig. 20), les courbes concentration/temps sont quasiment identiques en
rive droite et au milieu alors que le pollutogramme est très aplati en rive gauche. Le nuage du
traceur se serait trouvé déporté en rive droite à la sortie du virage en aval de la section 10. Ce
phénomène a déjà été observé sur d'autres rivières (FISCHER [14]) et a dû être amplifié ici par la
présence d'une île en aval du virage en rive gauche.
Le calage du modèle DISPERSa sur ce traçage du 04/04/1985 n'a pas été possible [11].
2.1.3 Conclusions.
Le modèle DISPERSa a déjà fait ses preuves pour simuler la propagation de la pollution sur des
distances relativement grandes. II semble avoir été pris en défaut, sur les traçages que nous avons
effectués, dans les premiers kilomètres après le point d'injection. Le modèle ne permettrait
notamment pas une évaluation correcte des doses d'insecticides sur les bords où sont souvent
localisés les gîtes larvaires.
Plusieurs raisons pourraient expliquer cet échec relatif.
1. Dans les premiers temps de la dispersion, l'équation de la diffusion (22) ne serait qu'une
approximation trop grossière.
2. Le mode de calage, par tâtonnement n'est peut être pas très performant. Il paraît
notamment surprenant d'obtenir exactement les mêmes valeurs pour les traçages faits sur le
BANDAMA à des débits très différents.
3. Dans le cas des trois traçages étudiés, la variation latérale des vitesses a été négligée.
Toutefois, ce terme est primordial pour expliquer l'allure des pollutogrammes aux différents
endroits de la rivière. C'est d'ailleurs pour cette raison (DUTANG et al [15]) que le modèle initial
de DISPERSa avait été modifié en introduisant le paramètre G (chapitre 1 § 2). Le modèle
DISPERSa devrait pouvoir prendre en compte des écoulements asymétriques comme celui du
BANDAMA sur le premier bief où les vitesses en rive droite sont plus de deux fois supérieures à
celles relevées en rive gauche.
Par ailleurs, aucune méthode ne peut pour l'instant être retenue pour l'estimation des
paramètres du modèle. Ceci rend obligatoire la réalisation de traçages.
2.2 Simulations.
L'intérêt pour l'acp de disposer d'un modèle de dispersion consiste surtout en la possibilité de
pouvoir tester différents protocoles de traitement et d'évaluer les conséquences d'une injection
mal faite.
C'est pourquoi, malgré les réserves formulées précédemment, nous avions demandé à la CGE
d'effectuer, à partir des résultats du second traçage sur le BANDAMA, les simulations
correspondant aux hypothèses suivantes:
* Hypothèse N°1 : traitement standard: épandage en ligne en travers de la section utilisée
habituellement (section 0).
* Hypothèse n02 : épandage à la section 0 mais deux fois plus d'insecticide épandu sur les
quarts rive droite et rive gauche qu'au centre de l'écoulement.
* Hypothèses n° 3 et n04: évaluation des conséquences d'épandages mal faits: le quart rive
.droite (hypothèse n03) ou le quart rive gauche (hypothèse n04) n'ayant pas reçu d'insecticide.
* Hypothèse n05 : épandage fait juste en amont de la ramification.
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Fig. 20 SASSANDRA BIEF AMONT SOUBRE TRACAGE DU 04/04/85 A Il h 5 min.
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Fig. 21 SASSANDRA BIEF AMONT SOUBRE TRACAGE DU 04/04/85 A Il h 5 min.
o
ID




































, /1 "''''i --------- J
/ '''-------' .'---1 -__ ---------_ _ _






















Le 1er nb au dessus des courbes=no sect. / le 2e le no
* Hypothèse nOG, nO] et n08: injection ponctuelle en rive gauche au niveau de la section 0 à
partir d'un poste à terre; le débit injecté étant constant et la durée variable (GOO s, 3GOO s,
7200 s)
* Hypothèse nog et nOlO : injection ponctuelle au niveau de la section 0; le débit injecté étant
constant et la durée variable (GOO s, 7200 s).
Nous avons admis que l'action d'un insecticide était surtout fonction de la dose définie comme
étant l'intégrale de la courbe concentration/temps. Nous avons donc évalué les résultats à partir
des valeurs moyennes à chacune des sections et leurs variations latérales. Ces valeurs pour
chacune des hypothèses retenues figurent dans les tableaux 10 à 18.
On peut faire les commentaires suivants:
1. Le mode d'injection n02, complexe à mettre en oeuvre,n'est qu'à peine plus performant
que le mode d'injection standard.
2. Une injection mal faite, localisée sur les trois quarts rive gauche où l'écoulement est le plus
lent, permet quand même d'obtenir assez rapidement des doses homogènes. A l'inverse, un
traitement sur les trois quarts rive droite pourrait se traduire par un échec sur les gîtes de la
rive gauche.
3. L'injection juste en amont de la ramification entraînerait des doses en rive gauche
supérieures de 50% à celles obtenues en rive droite.
4. Les injections ponctuelles à partir de la rive gauche et au niveau de la section 0 ne
permettraient pas, quelle que soit la durée du traitement, de prendre en compte la rive
droite.
5. Une injection ponctuelle, effectuée en 2 heures, au centre de la rivière et toujours à la
section 0 ne serait pas meilleure que le mode standard. Elle serait, par contre, beaucoup plus
délicate à mettre en oeuvre.
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BANDAMA - Bief BAFECAO-MBRIMBO
RESULTATS DES SIMULATIONS
TABLEAU 10
1ère hypothèse: épandage standard à la section zéro
Dose Dose/Dose moyenne
moyenne
/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 0,99 0,84 0,92 1,08 1,16
Section 29 0,89 0,92 0,92 1,08 1,08
Section B 0,86 0,92 0,96 1,04 1,08
Section 50 0,87 0,96 1,00 1,00 1,04
Section 21 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Section 31 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TABLEAU 11
2ème hypothèse: épandage à la section zéro. La quantité épandue près des
berges était le double de celle épandue au centre
Dose Dose/Dose moyenne
moyenne
/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 0,98 0,88 0,84 1,00 1,28
Section 29 0,86 0,96 0,96 1,00 1,08
Section B 0,83 0,96 0,96 1,00 1,08
Section 50 0,85 0,92 0,96 1,04 1,08
Section 21 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00
Section 31 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00
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BANDAMA - Bief BAFECAO-MBRIMBO
RESULTATS DES SIMULATIONS
TABLEAU 12




/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 1,06 0,44 0,48 1,28 1,40
Section 29 0,88 0,60 0,48 1,16 1,36
Section B 0,85 0,68 0,48 1,12 1,32
Section 50 0,92 0,80 0,92 1,12 1,16
Section 21 1,38 1,00 1,00 1,00 1,00
Section 31 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
TABLEAU 13




/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 0,94 1,16 1,20 1,00 0,64
Section 29 0,90 1,08 1,04 1,00 0,88
Section B 0,90 1,08 1,00 1,00 0,92
Section 50 0,77 1,12 1,04 0,96 0,88
Section 21 0,50 1,04 1,00 1,00 0,96
Section 31 0,50 1,04 1,00 1,00 0,96
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BANDAMA - Bief BAFECAO-MBRIMBO
RESULTATS DES SIMULATIONS
TABLEAU 14




- - -- - -- -
/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 1,09 1,40 1,08 0,88 0,64
Section 29 1,09 1,20 1,08 0,92 0,80
Section B 1,06 1,20 1,08 0,92 0,80
Section 50 0,92 1,16 1,08 0,92 0,84
Section 21 0,52 1,04 1,04 0,96 0,96
Section 31 0,52 1,04 1,04 0,96 0,96
TABLEAU 15




/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 1,04 2,76 1,04 0,20 e
Section 29 1,12 1,84 1,28 0,64 0,24
Section B 1,09 1,72 1,24 0,68 0,36
Section 50 0,84 1,40 1,16 0,44 0,60
Section 21 e e e e e









/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 0,96 2,68 1,12 0,20 C
Section 29 1,12 1,84 1,28 0,60 0,28
Section B 1,08 1,72 1,24 0,68 0,36
Section 50 0,83 1,40 1,16 0,84 0,60
Section 21 C C C C C
Section 31 c c c c c
TABLEAU 17




/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 0,93 2,68 1,12 0,20 c
Section 29 1,12 1,84 1,24 0,64 0,28
Section B 1,08 1,68 1,24 0,72 0,36
Section 50 0,82 1,40 1,16 0,84 0,60
Section 21 c c e c c
Section 31 C C C C C
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BANDAMA - Bief BAFECAO-MBRIMBO
RESULTATS DES SIMULATIONS
TABLEAU 18




/dose Rive. Milieu Milieu Rive
unitaire gauche gauche droite droite
Section A 0,95 0,64 1,36 1,36 0,64
Section 29 0,92 0,76 1,00 1,16 1,08
Section B 0,88 0,80 0,96 1,12 1,12
Section 50 0,75 1,04 1,04 1,00 0,92
Section 21 0,53 1,04 1,00 1,00 0,96
Section 31 0,53 1,00 1,00 1,00 1,00
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TROISIEME PARTIE: LES ESSAIS D'INSECTICIDE
48
Dans les deux premières parties de ce rapport, nous avons admis que l'efficacité des insecticides
était corrélée pour une température donnée à la "dose", produit de la concentration moyenne
par le temps de passage. Si ce n'est pas le cas, les différents modes d'estimation des portées et des
doses optimales seraient à revoir. Toutefois, à condition de connaître le mode d'action,
l'équation de la diffusion pourrait permettre par des méthodes comparables à celles exposées, de
déterminer les solutions aux problèmes des traitements des rivières.
La détermination des modes d'action des insecticides n'est pas de notre ressort mais celui des
chimistes spécialisés.
Dans cette partie, nous nous efforcerons uniquement de préciser les procédures permettant de
trouver les caractéristiques des insecticides dont le mode d'action est identique à l'hypothèse que
nous avons posée. C'est le cas du B.T. et de l'abate.
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J. PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES INSECTICIDES.
La dose d'insecticide passant à une distance x du point d'injection peut s'exprimer la formule:
2
DOCX)=DUexP( ~ (Ro+aC:1 )- 3)
les notations étant les même que celles du chapitre 1de la première partie.
Pour que cette dose soit efficace il faut que Do(x) soit supérieure à une dose efficace Df. Il faut
donc trois paramètres pour caractériser l'insecticide et son action dans une eau donnée:
Df: la dose efficace
Ro: coeffficient de biodégradation
a: le coefficient de décroissance du coefficient de disparition dans le temps.
Les deux derniers paramètres définissant la fonction perte du produit.
1. Dose efficace:
D'après les travaux de BOISVERT et BACK [3]. le taux de mortalité des larves peut être corrélé à la
dose et à la température. On peut donc pour une température de l'eau donnée, définir une dose
efficace qui correspondrait à un taux de mortalité fixé a priori.
Un problème persiste cependant: l'expression mathématique utilisée pour exprimer cette
relation donne un poids très fort au seuil d'efficacité fixé pour déterminer la dose efficace. Une
efficacité totale ne serait atteinte que pour une dose infinie. Passer d'un seuil de 90 à 95%
conduirait à multiplier par dix les doses efficaces correspondantes.
Les résultats obtenus au laboratoire et tels qui sont présentés dans [3] semblent donc
difficilement exploitable d'un point de vue opérationnel. Ils seront cependant indispensables
pour préciser l'influence de la température.
2. Fonction perte de produit.






L1 étant la longueur de diffusion
Ro (l'inverse d'un temps) serait un coefficient de disparition dû à différentes réactions chimiques:
biodégradation, oxydation, hydrolyse, etc. En toute rigueur, ce paramètre serait dépendant à la
fois du produit lui-même et de la nature et de la température des eaux. Nous admettrons
cependant que pour les rivières traitées par l'OCP on puisse utiliser une valeur Ro moyenne qui
dépendrait uniquement du produit mais qui devrait être déterminée au cours d'essais in situ.
Le coefficient a est lui plus difficile à définir. Ce peut être un facteur de calage pour ajuster le
modèle monodimensionnel pour les premiers temps de la dispersion. Ce peut être également un
paramètre intégrant des causes de disparition de produit d'autres natures: piégeage dans les
zones d'eaux mortes, adsorption etc. Il paraît donc difficile d'adopter pour tous les produits un
coefficient identique, la valeur déterminée pour fa Rhodamine (9.10-5) ne serait donc pas




II PROPOSITION D'UN PROTOCOLE POUR LES ESSAIS D'INSECTICIDE
Pour déterminer les trois paramètres présentés au chapitre précédent, deux types d'essais nous
semblent indispensables: des essais en laboratoire pour déterminer l'influence de la
température, des essais in situ pour préciser les paramètres eux-mêmes à une température de
référence.
Essais de laboratoire.
Ces essais auraient pour but de définir la correction à apporter aux résultats des essais in situ pour
rendre les données homogènes.
En effet, d'après BOISVERT et BACK [3], on peut relier le taux d'efficacité à la dose et à
température, par des relations de type:
Y=a Log(DoHB Te +y
a,(3 et y étant des constantes
y = le probit du taux de mortalité
Do = la dose
Te = la température




Il est donc clair que suivant la valeur du rapport Wa, un écart de quelques degrés sur la
température d'eau peut entraîner de grosses différences sur la valeur de la dose effiCace. Les
e~sais in situ des insecticides ne peuvent donc pas se faire sans tenir compte de ce paramètre.
Ces essais de laboratoire seront réalisés par des spécialistes et nous ne sommes pas compétents
pour en définir le protocole.
2 Essais in situ
Ils ont do~c pour but la détermination des 3 paramètres Ro, a et Df.
Nous avons vu dans la première partie de ce rapport que la dose d'insecticide passant à une
distance x du point d'injection peut s'exprimer par la relation:
2
Do(x) =Du exp ( - ~ (R
o
+a( LXI) - 3)
Pour un épandage dans une rivière où existent des larves de simulies," on peut pour une dose
unitaire donnée, déterminer ta portée P(Du).




( P(Du) ( P(DU))--)Df{te)=Duexp - ---v Ro+a Ll 3
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(25)
Do(x) et Du étant proportionnelles, on peut utiliser la formule (24), pour calculer la dose unitaire,
DUR, qu'il aurait fallu injecter pour avoir la même portée à la température de référence. Si on
note DfR, la dose efficace correspondante, nous obtenons
(
P(DU R)( P(DuR) )_:)
DfR = DuR·exp V Ro+a( LI 3
Il suffit donc de réaliser un certain nombre d'essais à différents dosages et pour différentes.
conditions d'écoulement pour définir expérimentalement la courbe DUR en fonction P.
Si on note P • V ap*=- P = -- n=-
LI' 0 RoLl' R
o
(26)DUn ( ) 1en(--)= P*+np*113 .-
Dfn Po*
L'ajustement des paramètres de l'équation(26) pourra se faire soit mathématiquement
(méthodes de MARQUARDT ou du Simplex par exemple) soit graphiquement.
D'un point de vue pratique, voici le protocole que nous proposons.
1.Choix des sites d'expérimentation.
Les sites devront être riches en larves de simulies pour que l'on puisse déterminer de façon
relativement précise les portées.
L'ensemble des longueurs de diffusion des différents essais devra être bien réparti. Il serait
cependant inutile de retenir des sites ayant des longueurs de diffusion trop importantes,
l'équation de la diffusion n'étant alors qu'une mauvaise approximation des phénomènes de
dispersion.
Les sites trop particuliers devront être écartés: rivières ayant un taux anormalement élevé de
matières en suspension, géométrie très particulière etc. Enfin, les conditions d'écoulement ne
devront pas trop varier au cours de l'essai. A titre d'exemple, l'ensemble des sites où se sont
déroulés les traçages constituerait un bon échantillonnage si on exclue: le BANDAMA
(géométrie particulière), le MONO (géométrie particulière et trop nombreux troubles dûs au
chantier du barrage), le SASSANDRA et l'OTI (longueur de diffusion trop élevée).
2. Mesures sur chaque site.
2.1 Mesure des paramètres de l'écoulement.
Il est indispensable de connnaître la longueur de diffusion, L1, le débit,Q, et la vitesse de
propagation, V, au cours de l'essai.
Si on se trouve sur un site équipé d'une station hydrométrique. où ont déjà été effectués
quelques traçages, les courbes V = f(Q) et L1 = g(Q) sont déjà connues, il suffira alors d'effectuer
un jaugeage. Cela pourra être inutile si l'étalonnage de la station est particulièrement stable.
S'il n'y a pas de station hydrométrique ou s'il yen a une mais où l'on ne possède pas tous les
renseignements nécessaires, il faudra:
. effectuer un jaugeage pour la détermination de Q ;
•
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. effectuer une série de mesures de la largeur de la rivière pour preciser sa valeur
moyenne La d'où l'on déduira la longueur de diffusion à partir de la formule (3) (1ère partie
chapitre 1§2) ;
. effectuer un traçage à la Rhodamine B ou WT pour déterminer la vitesse de propagation
v. Une ou deux sections de prélèvement à 3 ou 5 km de l'injection devrait suffire. La vitesse
de propagation pourra être estimée par le rapport de la distance sur la date du maximum
(l'origine des temps étant le temps d'injection). Pour ces traçages, il serait souhaitable de
disposer d'échantillonneurs automatiques. La Rhodamine pouvant augmenter l'adsorption
des insecticides sur certaines argiles en suspension (WUN-CHENG WANG et al in [16]), nous
déconseillero.!1s d'effectuer des traçages simultanément à l'essai insecticide proprement dit.
2.2 Essais d'insecticide au sens strict.
De la même façon que celle suivie actuellement par l'OCP, les gîtes larvaires seront repérés avant
l'essai et l'efficacité de l'insecticide sera éval ué sur ces mêmes gîtes 24 h. après l'épandage.
Différents dosages devront être utilisés sur l'ensemble des sites, nous conseillerons de faire varier
cette valeur entre 0,5 et 20 fois celle indiquée par le fournisseur. Cette fourchette pourra être
modifiée par l'expérience.
Au cours de chaque essai, la température de l'eau sera mesurée.
2.3 Interprétation des résultats.
. . A partir des résultats obtenus au laboratoire, les valeurs des.dosages utilisées seront corrigées par
la formule (24) pour ramener tous les résl,lltats à une température de référence.
On peut alors tracer la courbe expérimentale liant in (DUR) à P* et qui permettra la
détermination des paramètres Po*,·n et in (DfR) donc des caractéristiques de l'insecticide, a, Ro,
DfR•
Il nous semble préférable pour ajuster les paramètres d'utiliser une des méthodes
mathématiques (MARQUARDT ou celle du Simplex) qui sont disponibles sous forme de
programmes informatiques dans de nombreux logiciels sur micro-ordinateurs.
On peut cependant concevoir un ajustement graphique à partir de l'abaque sur transparent des
figures 22 et 23 représentant la fonction (P* + nP*ll3) sur papier semi log pour différentes valeurs
de n. La courbe expérimentale Log(Du) en fonction de P* sera alors tracée aux mêmes échelles
..que celles utilisées par l'abaque; on essayera par translation sur l'axe des Du et par rotation
.autour de l'origine, de superposer, la courbe expérimentale à une des courbes de l'abaque. La
courbe choisie permettra la détermination de n, la translation sur l'axe des Log (DUR) la valeur de
Log(DfR), et la rotation la valeur l/Po*.
de la valeur de P*o on déduira celle de Ro : VR=--o ..L1.Po
et de celle de n, celle de a
3 CONCLUSION
a= nRo
La méthode d'essais d'insecticide que nous avons proposée, n'a été conçue qu'à partir de
considérations théoriques. Il est donc indispensable de la valider par des expérimentations qui
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Pour des produits dont l'action insecticide est directement liée à la dose, les résultats les plus
importants de cette étude sont les suivants:
,
- 1. la définition des paramètres caractérisant chaque insecticide;
- 2. la mise au point d'un protocole d'essais des insecticides afin de préciser ces paramètres;
- 3. la définition, pour une température de référence, à partir des paramètres de l'insecticide,






- 4. le moyen de tenir compte de la température de l'eau, si celle-ci est connue (en utilisant la
télétransmission, par exemple), pour déduire du protocole standard les doses unitaires à utiliser;
- 5. la définition pour chaque produit, du domaine de validité du protocole standard et des
coefficients de sécurité à utiliser.
En revanche, pour les rivières larges ayant des longueurs de diffusion élevées, il n'a pas été
possible de définir la meilleure façon de les traiter. Le modèle utilisé, DISPERSO, qui a été mis au
point pour prédire la propagation de la pollution sur grandes distances, s'est révélé peu apte à
estimer la dispersion des insecticides sur les premiers kilomètres.
1. Conséquences opérationnelles.
1.1 Essais d'insecticides.
Pour tous les insecticides susceptibles d'être utilisés par l'OCP, il faudra procéder à des essais
comme ceux décrits dans la troisième partie de cette étude afin, d'abord, de valider le protocole
proposé et de déterminer les valeurs des paramètres caractéristiques.
1.2 Mesures hydroloqiques complémentaires.
Pour chaque bief contrôlé par une station hydrométrique, il faudra établir les courbes
largeur/débit et vitesse de propagation/débit. Dans le cas de cette dernière, des traçages seront
indispensables en basses et moyennes eaux. On pourra, en hautes eaux, s'appuyer sur les mesures
des vitesses faites lors de jaugeages. Il peut être admis que ces courbes sont stables dans le temps
et que ce travail pourra être fait une fois pour toutes sauf en cas d'aménagement hydraulique sur
le bief.
A partir de ces travaux, les courbes opérationnelles seront déterminées.
1.3 Choix de l 'i nsecticide.
Les courbes opérationnelles permettront de choisir l'insecticide le plus économique. Par ailleurs,
il est possible qu'un insecticide donnant de bons résultats dans certaines conditions d'écoulement
ne soit pas utilisable dans d'autres. C'est le cas, par exemple, de l'insecticide fictif n°1. Ainsi, pour
l'OTI à MANGO, le coût unitaire du traitement serait multiplié par 20 quand le débit passe de 100
à 200 m3s-'. Ce coût pourrait pour certains produits être prohibitif, d'autant que la longueur de
bon mélange, devenant très supérieure à la portée, les résultats des traitements seraient
incertains.
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1.4 Utilisation du protocole standard.
L'application du protocole standard pourrait se faire manuellement à partir d'un jeu de courbes
opérationnelles. Il nous paraît cependant préférable d'informatiser les procédures. Cela
présenterait les avantages suivants;
gain detemps;
utilisation facile des données télétransmises ;
Il serait possible de tenir compte du paramètre température de l'eau si un capteur ad hoc
était connecté aux balises ARGOS.
possibilité d'utiliser très rapidement un nouvel insecticide;
Il suffirait de rentrer les paramètres le caractérisant.
possibilité de fournir au responsable des opérations aériennes davantage de
renseignements.
Ainsi, on pourrait donner le coût des traitements par bief ce qui permettrait le choix entre deux
insecticides équivalents d'un point de vue entomologique.
2. Etudes complémentaires souhaitables.
2.1 Vers l'amélioration du protocole standard.
Afin d'établir le protocole standard, une large part a été faite à l'empirisme; l'équation de la
diffusion n'est qu'une approximation du processus de dispersion et nous avons dû, pour tenir
compte de la décroissance du coefficient de disparition dans le temps, l'exprimer par une
expression mathématique déduite des données expérimentales. Cette expression ne peut en
toute rigueur qu'être utilisée sur les biefs où se sont déroulés les traçages et dans le cas
d'injections instantanées.
Il nous paraît donc souhaitable d'entreprendre une étude théorique du phénomène de
dispersion au cours de la première phase afin de s'affranchir des formules empiriques. On
pourrait alors tenir compte des "piégeages temporaires" des produits dans les zones à
écoulement lent. Des études ont d'ailleurs déjà été entreprises dans ce sens mais la lourdeur des
expressions mathématiques utilisées et le nombre élevé de paramètres requis ne permettent pas
encore une utilisation routinière des résultats.
2.2 Le traitement des rivières larges.
L'étude théorique du phénomène de dispersion permettrait par ailleurs de préciser les protocoles
de traitement des rivières larges pour lesquelles nous n'avons pas de solution à proposer
aujourd'hui.
Parallèlement à cette étude fondamentale, il serait souhaitable d'essayer d'adapter les modèles
bidimensionnels déjà existants (par exemple, DISPERSO). Deux modifications intéressantes
seraient les suivantes;
- pouvoir tenir compte des variations latérales des vitesses et cela sans imposer une symétrie à
l'écoulement;
- intégrer un coefficient de diffusion qui soit variable dans le temps et dans l'espace. Cette
étape paraît assez difficile à mettre à oeuvre mais elle nous semble indispensable afin de
simuler, de façon satisfaisante, les premières phases de la dispersion.
2.3 Vers la définition des modes d'action des insecticides.
Tout au long de cette étude, nous n'avons considéré qu'un mode d'action: la dose. Nous aurions
pu suivre cependant une démarche comparable pour d'autres produits à condition d'en
connaître les critères d'efficacité. Par ailleurs, ignorant les critères de nocivité pour la faune non
cible, nous n'avons pu en tenir compte.
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Il nous paraît donc souhaitable que des études soient entreprises pour définir, pour chaque
produit, leur mode d'action non seulement sur les simulies mais également sur la faune non cible.
Le but est d'intégrer les critères de nocivité dans l'établissement des protocoles de traitement.
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Toutes les opérations de traçages ont fait l'objet d'autorisations des pays concernés. Les
demandes ont été présentées directement par l'OMS. A un niveau plus local, nous avons informé
les préfets et les sous-préfets. L'intégration de riverains aux équipes de traçages a permis de
prévenir les populations résidantes le long des cours d'eau.
Dans la préparation au sens stricte, nous disti nguerons les quatre phases suivantes:
-le choix du colorant;
-la préparation de la solution mère;
- celle des flacons de prélèvements;
- la détermination des temps de prélèvements.
1.1 Le colorant.
Dans la famille des colorants xanthéniques dont le plus connu est la fluorescéine, notre choix s'est
porté sur la Rhodamine B. Le traceur présente les avantages suivants:
- très fai ble toxicité;
- faible sensibilité aux variations de pH et à la photodégradation;
- possibilité d'analyse à de très faibles concentrations (1.10-10911) ;
- coefficient de disparition faible bien que légèrement supérieur à celui de la Rhodamine
WT;
- coût modéré;
- produit dont l'usage est banal depuis les années soixante [17][18].
Les inconvénients sont les suivants:
- très faible solubilité dans "eau qui oblige à utiliser des solutions d'acide;
- phénomène d'adsorption modéré;
- comme tous les colorants de ce type, décroissance de la fluorescence avec la température
(-2,6% par 1°C).
1.2 La solution mère.
La Rhodamine utilisée se présente sous forme pulvérulente. Elle est très peu soluble dans l'eau. Le
diluant adopté est "acide acétique utilisé dans la proportion de 30%. Les solutions de Rhodamine
varient entre 100 et 200 gll. Toute utilisation de récipients en plastique est déconseillée [18] [19].
La solution mère est stockée dans des dames-jeannes en verre fumé. .
1.3 Les flacons de prélèvements.
Les flacons sont en verre. Nous avions envisagé, dans un premier temps, de faire des
reconcentrations d'où l'utilisation de flacons de 21. Il est apparu qu'il était inutile de faire cette
opération, par ailleurs peu précise. Nous avons utilisé alors des flacons de 0,11.
1.4 Les temps de prélèvements.
Pour estimer le temps que met le colorant à se propager entre la section du lâcher et les
différentes sections situées à l'aval, trois méthodes sont envisageables.
-le doublage de l'épandage du colorant et son suivi parfluorimétrie;
- l'épandage de chlorure de sodium et son suivi par mesure de résistimétrie ;
- "utilisation de méthodes analytiques.
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Dans un premier temps et par soucis d'économie, c'est cette dernière voie qui a été adoptée car
les deux précédentes sont très coûteuses en temps et en moyens. De plus, la fluorescence de la
Rhodamine est altérée par la présence d'ions iodure.
Nous avons utilisé la méthode de McQUIVEY et KEEFER [7] pour estimer les paramètres V et D de
l'équation de diffusion. Nous en avons déduit une prédiction de courbes concentration/temps et
établi un protocole de prélèvements.
Signalons que les faibles performances de cette méthode nous ont obligé à prendre de forts
coefficients de sécurité: 2 pour la vitesse de propagation (V) et pour le coefficient de diffusion
(D).
2. MODE OPERATOIRE
Les travaux menés sur les rivières sont distingués de ceux effectués au laboratoire de campagne.
2.1 Les travaux de terrain.
Il s'agit, dans "ordre:
- du repérage du terrain à pied, en bateau ou en hélicoptère dans le but d'individualiser les
sections de prélèvements et de jaugeages que l'on matérialise à l'aide de cables;
- de l'aménagement des différentes sections choisies pour 1es prélèvements;
- de mesures de débits à chaque section effectuées avant et éventuellement, après chaque
traçage;
L'objectif de ces jaugeages effectués point par point est de favoriser l'interprétation des
résultats de traçages.
- de l'installation des équipes chargées des prélèvements pour des durées pouvant parfois
dépasser 24 heures pour celles situées le plus en aval de la section d'épandage.
L'épandage de la solution mère de Rhodamine se fait de la même manière que celui de
l'insecticide. La solution est pulvérisée de façon quasi-instantanée à l'aide de sprays installés sous
le réservoir de produit traitant. Ce réservoir est situé à l'arrière de l'habitacle de "hélicoptère.
L'épandage se fait sur toute la largeur des cours d'eau.
- Les prélèvements sont effectués en surface.
- Les points de prélèvements sont dans les cas les plus satisfaisants au nombre de trois, situés
au quart, au milieu et aux trois quarts de chaque section.
- Un suivi par hélicoptère est effectué sur tout le tronçon où le colorant demeure visible. Le
déplacement des nuages est photographié.
2.2 Les travaux de laboratoire.
Il s'agit d'installer un petit laboratoire de campagne comprenant:
- un fluorimètre TURNER 111 ;
- une série de filtres (filtre primaire dans la gamme de 540 nm et filtre secondaire dans celle
de 600 nm);
- deux rampes de filtration en verre fritté qui n'ont été utilisées que pour les eaux très
chargées.
Le fonctionnement du fluorimètre est décrit par WILSON [18].
A3
Nous rappellerons quelques précautions prises au cours de l'étalonnage et de la lecture des
échantillons.
2.2.1. L'étalonnage.
La première opération consiste à étalonner la solution mère dont quelques décilitres ont été
prélevés dans chacune des dames-jeannes. Cet étalonnage doit être effectué à plusieurs reprises
lors de la lecture des fluorescences.
Deux raisons expliquent cette instabilité:
- des différences de température;
- la possibilité qu'a la Rhodamine B, dans les solutions à hautes concentrations, de se présenter
sous une forme dimère non fluorescente.
2.2.2. La lecture.
Une précaution doit être prise.
La cuve n'étant pas thermostatée, il faut faire rapidement la lecture afin d'éviter un
échauffement de l'échantillon qui entraînerait une perte de fluorescence. Par ailleurs, une
mesure trop longue pourrait provoquer une photodégradation du colorant.
CONCLUSION
Bien que l'ensemble des résultats recueillis en COTE D'IVOIRE et au TOGO soit satisfaisant, une
série d'améliorations concernant les différentes étapes techniques du travail est proposée. C'est
la suivante:
* Pour les préparatifs:
- la possibilité d'utiliser des solutions mères de Rhodamine toutes prêtes qui permettrait
d'éviter la phase très pénible et très salissante de la préparation des solutions.
* Pour le mode opératoire:
- un traçage à la Rhodamine préliminaire;
Il s'agit de s'affranchir de la méthode analytique de McQUIVEY et KEEFER. Basée uniquement sur
les paramètres débit-morphologie du lit, cette méthode simple aboutit à raccourcir les temps de
passage et à surestimer les valeurs de concentration sauf sur la WAWA à KESSIBO-WAWA.
- une série d'échantillonneurs automatiques;
Ces échantillonneurs sont souhaitables pour les raisons suivantes:
- l'allégement des procédures de prélèvements (sur les cours d'eau étudiés, il est parfois
nécessaire de rester plus de 24 heures sur les sites) ;
- permettre une intégration sur quelques minutes des échantillons. Ceci éviterait de
. donner des poids trop forts à des concentrations instantanées anormalement faibles ou
élevées.
-l'acquisition d'un fluorimètre à prismes et à cellL!le thermostatée.
Deux avantages en découlent:
A4
- une plus grande rapidité de lecture due à l'absence de filtres qui nécessitent la
modification manuelle de l'ouverture du diaphragme;
-l'affranchissement des variations de températures lors des mesures de fluorescence.
AS
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1.La méthode des moments:· [20]
Les trois paramètres de l'équation de la diffusion sont déduites des expressions mathématiques
des trois premiers moments des courbes concentration/temps:
soit MI(x)= J~C(x,t)dt






Pour deux sections Xl et xo, on a les relations suivantes, avec les notations du chapitre 1 de la
première partie.












(M = masse injectée)
M3(O) = 0
La méthode des moments si elle est extrêmement facile à mettre en oeuvre, ne permet pas
toujours une très bonne coïncidence entre les courbes observées et les courbes simulées, celles-ci
se trouvant en général beaucoup plus applaties que celles-là.
2. La méthode de MARQUARDT [21].
Cette méthode de recherche des paramètres des systèmes non linéaires est un compromis entre la
méthode de linéarisation du système (par séries de TAYLOR) et la méthode de la plus grande
pente. Ce compromis permet de retenir les avantages respectifs des deux méthodes: la
convergence est presque toujours atteinte et ceci avec peu d'itérations. Cette méthode est
intégrée dans de nombreux logiciels statistiques. Nous avons utilisé le logiciel SAS de 1985[22].
Elle nécessite de connaître l'expression des dérivées partielles par rapport aux différents
paramètres et une valeur approximative des paramètres qui servira de point de départ au
processus d'optimisation.
Pour notre problème, deux cas sont à considérer:
- celui des injections instantanées;
- celui des injections quelconques.




FI x 1 ( v.x) (-X -t W )C(x,t)= -. -. .exp - exp
Q t v' 4.fI.D.t 2D 4.D.t





2.2 Cas des injections quelconques.
On admet que "on peut définir la courbe d'entrée par n paliers de valeurs ai entre les temps Ti et
Ti + 1
onaalors C(x,i)= Ïai[ J~-Ti e(T)dT- J~-Ti+le(i)dT] (e)
!
avec e(t) =0 si t négatif
e(t) = l'expression (d) si t>O
or
JT 1 (v.X){ (Wx)( x-Wt) (WX)'( X+Wt)}e(T)dt= - exp - exp - - 1 - erf{ ----=) +exp + - 1 - erf{ ----=o 2 2D 2D 2-.../ Dt 2D 2-.../ Dt
erf = fonction d'erreur
Si l'on note
2 JU 2-V
erf= --= C dV
v' n 0
A = J~ e(t)dt
j x- Wt )
Al =er,\ 2 V Dt
j x+Wt )
A2 =er,\ 2-.../ Dt
BA =':{O_AOexP(U-W'x)' [(W_U)X _ Rx ]O_A2)exP(U+W. x)[-(W-U)X + Rx ]BD 2 2D 2D2 DW . 2D 2D2 DW
2 (ux x2_w2t2) 2x }
+--exp --
v'IT 2D 4Dt . 4DV Dt
BA =:. {O-Aoexp( u- W.x)( _ .!.- )+O-A2)exP( Il+ Wx)( ~)}BR 2 2D. W . . 2D LV
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